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Halbleitervorrichtung und Verfahren zu deren Herstellung 

Halbleitervorrichtung, mit 
einem Substrat(IO), 

emer auf das Substrat (10) aufgebrachten Halbleiter-Epi- 
taxialschtcht (11) eines Leitungstyps, ' 
Giner Sourcezone (16) und einer Dramzone (17) mft zur 
Epitaxialschfcht (11) entgegengesetztem Leitungstyp, die 
in der Epitaxialschicht (11) in geringem Abstand (1) von- 
einander ausgeblldetsind, 

Giner zumindest einen Tell der Epitaxialschicht (11) CibGr- 
deckenden Isolierschicht (12), und 
einer auf der Isolierschicht (12) angeordneten Gateelek- 
![° mJ. ^' *^3*^"rch gekennzetchnet, daB die Gateelektro- 
de (13) aus einer Schfchtung aus oinem unteren und ei- 
nem oberen Gateelektrodenteii (13a, 13b) besteht wobei 
der obere Gateeloktrodenteil (13b) Gine grofSere Gatelan- 
ge als der untere GateGlektrodenteil (13a) hat und dieser 
an emem im wesentlichen an den Berelch der Epitaxial- 
schicht (11) zwischen der Sourcezone (16) und der Drain- 
zone (17) angrenzenden Bereich der Isdierschicht (12) an- 
gebracht ist, wobei der der Drainzone (17) zugewandte 
Rand der Sourcezone (16) nahe an dem der Sourcezone 
16) zugewandten Rand des unteren Gateelektrodenteils 
nsa) hegt, sich aber nicht uber den der Sourcezone (16) 
zugewandten Rand des unteren Gateelektrodenteils (13a) 
in den Bereich der Epitaxialschicht (11) unterhalb des un- 
teren Gateelektrodenteils (13a) erstreckt, und wobei der 
der Sourcezone (16) zugewandte Rand der Drainzone (17) 
nahe an dem der Drainzone (17) zugewandten Rand des 
unteren Gateelektrodenteils (13a) llegt, sich aber nicht 
uber den der Drainzone (17) zugewandten Rand des unte- 
ren Gateelektrodenteils (13a) hinaus In den Bereich der 
Epitaxialschicht (11) unterhalb des unteren Gateelektro- 
denteils (13a) erstreckt. 
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Beschreibung U entgegengesetztes. Leitungstyp, in diesem Fall fUr den N- 

Leitungstyp implantierl, um dadurch die schwach dolierte 

DieErfindung beziehi sich auf eine HalbleitervorrichtungV Sourcezone 16 gemafi Fig. 2(c) zu bilden. Dann wird die 

gemSB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie auf ein Abdecklackschicht 15 voUstandig abgetragen und es werden 

Verfahren zu deren Herstellung gemaB dem Oberbegriff des 5 Fremdatome fiir den gleichen Leitungstyp (N-Leitungstyp) 

Patentanspruchs 1. wie fur die Sourcezone in einer weitaus geringeren Mange 

Isolierschicht-Feldeffekttransistoren und insbesondere (namlich mit geringerer Konzentration) implantiert, um da- 

Metalloxydhalbleiter- bzw. MOS^Feldeffekttransistoren durch die schwach dotierte Drainzone 17 zu bilden. 

sind spannungsgesteuerte Vorrichtungen mit hoher Ein- . Danach folgt eine Warmebehandlung zum Stabilisieren 

gangsimpedanz. Wegen ihrer Eigenschaften einschliefilich 10 der Struktur. Die bei der ersten Implantation injizierten 

der vorstehend genannten, die gegeniiber bipolaren IVansi- Fremdatome diffundieren wahrend der Implantationen und 

storen vorteilhaft sind, werden sie in groBem AusmaB als der nachfolgenden Erwarmung in die Epitaxialschicht 11 

diskrete Vorrichtungen oder als Bestandteile integrierter nicht nur in Tiefenrichtung, sondem auch in seitlicherRich- 

Schaltungen verwendet und sind aktive Vorrichtungen, die tung in einen Bereich unterhalb der Gateeiektrode 13 ein, 

in Bereichen niedriger Frequenzen oder hoher Frequenzen 15 wahrend die bei der zweiien Implantation injizierten Fremd- 

betrieben werden. atome wahrend der zweiten Implantation und der Erwar- 

Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch einen Hauptteil eines her- mung in die Epitaxialschicht 11 nicht nur in der Tiefenrich- 

kommlichen Isolierschicht-Feldeffekttransistors bzw, IG- tung, sondem auch in seitlicher Richtung in einen Bereich 

PET 20 mit der am meisten iiblichen Struktur. Der IGFET unterhalb der Gateeiektrode 13 eindiffundieren. Auf diese 

20 entbait ein Substrat 10 beispielsweise aus P*-Silizium, 20 Weise entstehen die Uberiappungsabschnitte mit den Lan- 

eine auf einer Hache des Substrats 10 aufgebrachte Epitaxi- gen £1 und £2 (Fig. 2 (d)). 

alschicht 11 aus P-Silizium und eine Isolierschicht 12 bei- Danach wird liber die Gateeiektrode 13 und die Isolier- 

spielsweise aus Siliziumoxyd, die die Oberflache der Epita- schicht 12 die Passivieningsschicht 18 aufgebracht, was die 

xialschicht 11 iiberdeckt. In der Epitaxialschicht 11 sind eine in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung ergibt. Komponenten wie 

schwach dotierte Sourcezone 16 und eine schwach dotierte 25 eine Source^lektrode, eine Drainelektrode und Elektroden- 

Drainzone 17 ausgebildet, die von der Sourcezone 16 einen zuleitungen, die nicht direkt mit der Erfindung in Zusam- 

kleinen Abstand ^ hat. Auf demjenigen Bereich der Isolier- menhang stehen, sind in den Fig, 1 und 2 nicht dargestellt 

schicht 12, der uber dem Bereich der Epitaxialschicht 11 und ihre Erlauterung ist weggelassen. 

zwischen den Zonen 16 und 17 mit der Lange i liegt, ist eine Eine obere Grenzfrequenz f^, die ein Merkmal fur Hoch- 

Gateeiektrode 13 angeordnet. Eine Passivierungsschicht 18 30 frequenzeigenschaften des IGFET der vorstehend beschrie- 

uberdeckt die Isolierschicht 12 und die Gateeiektrode 13. benen Struktur ist, ist folgendermaBen bestimmt: 

Aus Griinden, die einem nachfolgend beschriebenen Her- 

steUungsprozefi zuzuschreiben sind, erstrecken sich die ein- fj = gm/2TcCgs 

ander gegeniiberliegenden Rander der beiden schwach do- 

tierten Zonen 16 und 17 iiber die Rander der Gateeiektrode 35 wobei gm die Transkonduktanz bzw. Steilheit des IGFET ist 

13 hinaus in Bereiche der Epitaxialschicht 11 unterhalb der und Cgs die Gate-Source-Kapazitat des IGFET ist. 

Gateeiektrode 13. Daher uberlappt die Gateeiektrode 13 die BekanntermaBen zeigt der IGFET im Bereich hoher Fre- 

Zonen 16 und 17 jeweils uber Langen i\ bzw. £2, quenzen umso bessere Eigenschaften, je hoher die obere 

Unter Bezugnahme auf Fig. 4 wird nun ein Verfahren zur Grenzfrequenz fr ist. Da sich bei der in Fig. 1 und 2 gezeig- 

Herstellung des IGFET mit der vorstehend beschriebenen 40 ten ublichen Struktur eines IGFET der Rand der Sourcezone 

Struktur beschrieben. 16 in den unter der Gateeiektrode 13 liegenden Bereich der 

Zuerst wkd das (nicht gezeigte) F-Si-Substrat herge- Epitaxialschicht 11 erstreckt, ist die Gate-Source-Kapazitat 

stellt. Auf eine Flache des Substrats wird beispielsweise Cgs groB. Infolgedessen ist die Grenzfrequenz fx niedriger 

durch chemisches Bedampfen (CVD) die P-Si-Epitaxial- und die Hochfrequenzeigenschaften des IGFET sind ver- 

schicht 11 aufgebracht. Auf der Oberflache der Si-Epitaxial- 45 schlechtert. 

schicht 11 wird beispielsweise durch thermische Oxidation Zum Verbessem der Hochfrequenzeigenschaften des IG- 

die Isolierschicht 12 gebildet. Auf die Isolierschicht 12 wird FET mit der vorstehend beschriebenen Struktur soUten die 

durch Aufspriihen oder Bedampfen ein Metall fur die Gate- Abmessungen der Gateeiektrode 13 so weit wie moglich 

elektrode als Metallfilm 13a aufgebracht. Als nachstes wird verringert werden. Zum Verringau der Abmessungen der 

iiber dem Metallfilm 13a ein Abdecklack aufgetragen, der 50 Gateeiektrode 13 muB bei deren Herstellung ein hochprazi- 

dann nach irgendeinem bekannten Formungsverfahren zu ses Maskierverfahren angewandt werden. Aufierdem mufi 

einer Abdecklackschicht 14 an einer Stelle geformt wind, an nach dem Bilden der Gateeiektrode 13 mit derart geringen 

der die Gateeiektrode auszubilden ist. Auf diese Weise er- Abmessungen fiir das Bilden der schwach dotierten Zonen 

gibt sich eine Stniktur gemaB Fig. 2(a). 1^ und 17 durch Eindiffundieren von unterschiedlichen 

Als nachstes wird die Abdecklackschicht 14 als Maske 55 Mengen an Fremdatomen fiir die jeweiligen Zonen ein 

zum Atzen des Metallfilms 13a verwendet, was die Gate- hochgenaues Fonnungs- und Maskierverfahren fur das For- 

elekurode 13 mit einer gewunschten Lange L eigibt (Fig. men des Randes der Abdecklackschicht 15 auf der Gate- 

2(b)). Danach wird die Abdecklackschicht 14 iiber der Gate- elektrode 13 angewandt werden (Fig. 2(c)). Fiir hohere Ar- 

elektrode 13 entfemt. Dann werden die obere freiliegende beitsfrequenzen werden die Abmessungen der Gateelek- 

Flache der Gateeiektrode 13 und die fireiliegende Oberflache 60 trode 13 kleiner, so dafi fiir die beiden MaskierungsschriUe 

der Isolierschicht 12 mit einer anderen Abdecklackschicht hohere Genauigkeit erforderlich ist, wodurch der Herstei- 

15 iiberdeckt. Die Abdecklackschicht 15 wird derart ge- lungsprozeB kompliziert wird und hohere Geschicklichkeit 

formt, da6 der Unks von der Mitte der Gateeiektrode 13 lie- und groBere Sorgf alt erfordert. Infolgedessen ist die Herstel- 

gende Bereich derselben entfemt wird. Als nachstes werden lungsausbeute betrachtlich verringert. 

unter Verwendung des verbliebenen rechten Bereichs der 65 Aus den Veroffentlichungen "A New Self- Aligned GaAs 

Abdecklackschicht 15 und des freiliegenden Bereichs der FET With A MoAVSixT-Gate" von M. Suzuki et. al. in IEEE 

Gateeiektrode 13 ais Maske eine Leitfahigkeit bestimmende ElecU-on Device Letters, Vol. EDL-6; Nr. 10, Oktober 1985, 

Fremdatome fur den zum Leitungstyp der Epitaxialschicht Seiten 542- 544, sowie "A 0,25-yim Gate-Length Pseudo- 
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morphic HFET With 32-inW Output Power at 94 GHz" voii 
Philip M. Smith et. al. in IEEE Electron Device Letters, Vol 
10; Nr. 10, Oktober 1989, Seiien 437-439, sind selbsUei- 
tende n-Kanal Feldeffekttransistoren bzw. MESFETs be- 
kannt, bei denen das metallische Gate in direktem Kontakt 5 
auf dem selbsQeitenden Kanal ausgebildet ist und somit eine 
Schottky-Diode bildet Bei diesen Anordnungen mufi das 
Gate lediglich irgendwoi innerhalb der Kanalzone arigeord- 
net sell). Eine genaue Ausrichtung des Gates mit den Drain- 
und Souicezonen erfolgt bei selbstleitenden MESEET's le- lO. 
diglich zu dem Zweck, zwischen Drain- und Kanalzonen 
bzw. Source- und KanaLzonen auftretende undefinierte Wi- 
derstande moglichst gcnau zu definieren. 

Daruber hinaus ist aus "A New Vertical Double Diffused 
MOSFET - The Self-AUgned Terraced-Gate MOSFET" 15 
. von Daisuke Ueda et. al. in IEEE Transactions on Electron 
Devices, Vol. ED-31, Nr. 4, April 1984, Seiten 41 6-420, ein 
vertikaler Leistungs-MOSFET bekannt, bei dem zwar die 
Drain-Gate-Kapazitat ducch eine mesafiirmige Si02-Schicht 
veningert ist, ansonsten jedoch keine Selbstausrichtung des 20 
Gates hinsichtlich des Kanals stattfindet. 

Weiterhin ist aus "Quadruply Self-Aligned MOS (QSA 
MOS) - A New Short-Channel High-Speed High-Density 
MOSFET For VLSI" von Kuniichi Ohta et. al. in IEEE Jour- 
nal Of Solid-state Circuits, Vol. SC-15, Nr. 4, August 1 980, 25 
Seiten 417-423 eine Haibleitervorrichtung der eingangs ge- 
nannten Artbekannt. 

Genauer ist aus dieser Literaturstelle ein selbstjustieren- 
der Kurzkanal-MOSFET bekannt, der ein Substrat, bzw. 
eine auf das Substrat aufgebrachte Halbleiter-Epitaxial- 30 
schicht eines Leitertyps, eine Sourcezone und eine Drain- 
zone mit zur Epitaxialschicht entgegengesetztem Leitungs- 
typ, die in der Epitaxialschicht in geringem Abstand vonein- 
ander ausgebildet sind, eine zumindest einen Teil der Epita- 
xialschicht uberdeckende IsoUerschicht, und eine auf der 35 
Isolierschicht angeordnete Gateeiektrode aufweist. 

Dabei basiert die selbstjustierende Stmktur dieses MOS- 
FET s im wesentlichen auf dem verwendeten Gate-Material, 
welches aus Polysilizium bestehl. In einem Oxydationspro^ 
zefi wird einerseits der aktive Hachenbeareich des als Dotie- 40 
rungsmaske dienenden PoIysilizium^Gates verringert (Aus- 
bilden einer SiOjnSchicht), wahrend sich andererseits in ei- 
nem Ausheilverfahren die Dotierungsbereiche von Drain 
und Source unter dem Gate zueinander vergroBem. Dadurch 
entsteht ein Kurzkanal-MOSFET, der besonders geringe 45 
Gate-Source- und Drain-Source-Kapazitaten und folglich 
gute Hochfrequenzeigenschaften aufweist. Die Herstellung 
dieses MOSFETs ist jedoch aufgrund des verwendeten Po- 
lysilizium-Gates sehr aufwendig und benotigt zudem fur die 
Kontaktierung der Source-, Drain- und Gate-Anschlusse 50 
eine zusatzliche Maske. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Haibleitervorrichtung sowie ein Verfahren zu dercn Herstel- 
lung gemaB dem Oberbegrilf der Patentanspriiche 1 und 7 
derart weitttzubilden, daB bei einfacher und kostengiinsti- 55 
ger Herstellung bessere Hochfrequenzeigenschaften der 
Haibleitervorrichtung eizielbar sind. 

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merkma- 
len der Patentanspriiche 1 und 7 gelost. 

DemgemaB wird durch Verwendung einer aus zwei unter- 60 
schiedlichen Elektrodenteilen geschichteten Gatelektrode 
eine aktive Kanalzone unter der unteren Elektrodenschicht 
auf besonders einfache Weise derart ausgebildet, daB die 
Gate-Source- und Drain-Source-Kapazitaten besonders 
klein sind und die Haibleitervorrichtung somit besonders 65 
gunstige Hochfrequenzeigenschaften aufweist. 

Im einzelnen wird dabei durch ein spezielles TVockenatz- 
verfahren in Kombination nul der auftretenden Unterdiffu- 
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siori der Drain- und Sourcediff'usionsgebiete ein MOSFET 
geschaffen, bei dem die Kanten der unteren Gateelektroden- 
schicht exakt mit den Enden des Kanals bzw. mit den Ran- 
dem der Drain- und Souicezonen iibereinstimmen. ' 

Die Erfindung ist nachstehend anhand von Ausfiihrungs- 
beispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung nSher er- 
lautert, in deren Figuren durchgehend gleiche Bezugszei- 
Chen gleiche oder ahnliche Komponenten oder Funktionen 
bezeichnen. Es zeigeh: 

Fig. 1 eine Schnittahsicht eines Hauptteils eines der hw- 
konimlichstenlsolierschicht-Feldeffekttransistoren: 

Fig, 2(a) bis 2(d) Schnittansichten zur Eriauterung eines 
herkdmmlichen Verf ahrens zur Herstellung des in Fig. 1 ge- 
zeigten Isolierschicht-Feldefifekttransistors. 

Fig. 3 eine Schnittansicht eines Hauptteils eines Isolier- 
schicht-Feldeffekttransistors als Ausfiihningsbeispiel fiir 
Halbleitervorrichtungen. 

Fig. 4(a) bis 4(e) Schnittansichten, die aufeinanderfol- 
gende Schritte bei einem Verfahten zur HersteUung des in 
Big- 3 gezeigten Isoiierschicht-Feldeffekttransistors gemaB 
einem Ausfiihrungsbeispiel veranschaulichen. 

Die Fig, 3 ist eine Schnittansicht eines Hauptteils eines 
Isolierschicht-Feldeffekttransistors (IGFET) 30 mit verbes- 
serten Hochfrequenzeigenschaften. Der IGFET ist ein Bei- 
spiel fiir Halbleitervonichtungen. 

GemaB Fig. 3 enthalt der IGFET 30 ein geeignetes Sub- 
sUrat 10 wie beispielsweise ein P^-SiHzium-Substrat. Auf ei- 
ner Oberflache des Substrats 10 ist eine Epitaxialschicht 11 
aus P-Silizium angeordnet. In der Epitaxialschicht 11 sind 
an deren Hauptflache angrenzend eine schwach dotierte N*"- 
Sourcezone 16 und eine schwach dotierte N-Drainzone 17 
ausgebildet. Die Sourcezone 16 und die Drainzone 17 ste- 
hen einander mit eineni kleinen Zwischenabstand i gegen- 
uber. Auf die Gberflachen der Zonen 16 und 17 sind jeweils 
eine Sourceelektrode 19a und eine Drainelektrode 19c auf- 
gebracht Auf den OberflSchenbereich der Epitaxialschicht 
11 zwischen den Elektroden 19a und 19c (bzw. zwischen 
den Zonen 16 und 17 und gewiss^ Oberflachenbereichen 
der Zonen 16 und 17) ist eine Gate-Isoherschicht 12 (bei- 
spielsweise aus SiUziumoxyd) aufgebracht. Auf der Isolier- 
schicht 12 ist unmittelbar uber dem zwischen den beiden 
Zonen 16 und 17 liegenden Bereich der Epitaxialschicht 11 
ein unterer Gateelektrodenteil 13a aus einem Gateelektro- 
denmetaU wie Molybdan angeordnet Uber dem unteren 
Gateelektrodenteil 13a ist ein oberer Gateelektrodenteil 13b 
angeordnet. GemaB der nachfolgenden Beschreibung be- 
steht der obere Gateelektrodenteil 13b aus einem Metallma- 
terial, das durch ein bei dem HerstellungsprozeB verwende- 
tes ausgewahltes Atzmittel mit einer geringeren Geschwin- 
digkeit als das Metallmaterial des unteren Gatenelektroden- 
tdls 13agealzl wird. Zur zweckdienlichen Nutzung des Un- 
terschieds hinsichthch der Atzgeschwindigkeit ist der obere 
Gateelektrodenteil 13b seidich langer ausgebildet als der 
untere Gateelektrodenteil 13a. Auf den oberen GateelekU-o- 
denteil 19b ist eine Gateeiektrode 19a aufgebracht und ein 
Passivierungsfilm 18 uberdeckt die ganze Oberflache der 
Struktur. In Fig. 3 sind zur Vereinfachung Elektrodenzulei- 
tungen und andere Komponenten weggelassen, die nicht 
Gegenstand der Erfindung sind 

Als nachstes wird unter Bezugnahme auf Fig. 4(a) bis 
4(e) ein Verfahren zur Herstellung des in Fig. 3 gezeigten 
IGFET 30 gemafl einem Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. 

Zuerst wird ein (nicht dargestelltes) Substrat 10 heige- 
stellL Auf einer Flache des Substrats 10 wird eine P-Sili- 
zium-Epitaxialschicht 11 gezuchtet. Als Substrat 10 kann 
ein Halbieitersubstrat, ein Isoliersubstrat, eine auf einem 
Isoliermaterial aufgebrachte Halbleiterschicht oder irgend- 
ein anderes geeignetes, auf dem Gebiet der Halbleitenech- 
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nik bekanntes Substrat verwendet werden. Bei dem dai;ge- 
steUten Ausfuhrungsbeispiel wird ein P*--SiEziumsubstrat 
venvendet. Auf der Oberflache der Epitaxialschicht 11 auf 
dem P+-Siiiziumsubstrat 10 wird ein Siliziumoxydfilm 12 
ausgebildet, aus dem eine Gate-Isolierschicht 12 geforait 
wird. Der Siliziumoxydfilm 12 kann beispielswcise durch 
thennisches Oxydieren des Oberflachenbereichs der Sili- 
zium-Epitaxialschicht 11 gebildet werden. Ms nachstes 
werden auf den Siliziumoxydfilm 12 durch Aufspruhen oder 
Aufdampfen Molybdan und Utan-Wolfram in dieser Auf- 
einanderfolge abgelagert, was eine Schichtung aus einem 
Molybdanftlm 13a' und einem Titan-Wolfram-Film 13b' auf 
dem Siliziumoxydfilm 12 ergibt. Uber demTOan-Wolfram- 
Film 13b' wird ein erster Abdecklack aufgetragen und dar- 
aus durch einen fotolithografischen ProzeB eine erste Ab- 
decklackschicht 14 an einer Stelle gebildet. an der eine 
Gateelektrode 13b ausgebildet werden soU. Dies ergibt em 
in Fig. 4(a) gezeigtes Gebilde. 

Als nachstes werden unter Verwendung der ersten Ab- 
decklackschicht 14 als Maske derTitan-Wolfi-am-Film 13b', 
der Molybdanfilm 13a' und der Siliziumoxydfilm 12 der 
Trockenatzung unterzogen. Es kann ein Halogengas wie 
CI2F2 + O2 verwendet werden, dem Sauerstoff (O2) oder 
Wasserstoff (Hz) hinzugefugt ist. Die Metallatzgeschwin- 
digkeit eines solchen Atzgases ist fur Titan- Wolfram ver- 
haltnismafiig gering, fur Molybdan verhaltnismaBig hoch 
und fiir Siliziumoxyd verhaltnismaBig gering. Dementspre- 
chend verbleibt gemafi Fig. 4(b) ein verhaltnismSBig langer 
Siliziumoxydfilm 12, ein verhaltnismaBig kurzer Molybdan- 
film 13a und ein verhaltnismaBiger langer Titan-Wolfram- 
Film 13b. Der Molybdanfilm 13a und der Titan-Wolfram- 
Film 13b sind jeweils der untere bzw. obere Gateelektroden- 

teil. , 

Als nachstes wird die in Fig. 4(b) gezeigte erste Abdeck- 
lackschicht 14 entfemt. Uber dieses Gebilde wird wieder em 
Abdecklack aufgebracht und durch Fotolithografie erne 
zweite Abdecklackschicht 15 gebildet, die den Bereich 
rechts von der Mittellinie der Oberflache des oberen Gate- 
elektrodenteils 13b uberdeckt und sich uber den rechten Sei- 
tenteil der Ejntaxialschicht 11 erstreckt: Unter Verwendung 
der zweiten Foto-Abdecklackschicht 15 als Maske wird em 
weiterer AtzprozeB mit dem gleichen Atzgas m& bei dem 
ersten Atzen, namUch mit CI2F2 + O2 oder einem anderen 
Atzgas ausgefuhrt, das gleichartige Atzeigenschaflen zeigt. 
Als Ergebnis dieses Atzens wird der untere Gateelektroden- 
teil 13a aus Molybdan seitlich von der Source her (namlich 
von links in der Zeichnung her) derart geatzt, daB gemaB 
Fig. 4(c) die in seitlicher Richtung gemessene Elektroden- 
lange, namHch die Gatelange L' weiter verringert wird. Auf 
diese Weise wird der untere Gateelektrodenteil 13a seitlich 
kurzer als der obere Gateelektrodenteil 13b und zugleich zu 
der (rechten) Drainzone hin in bezug auf den oberen Gate- 
elektrodenteil 13b versetzt. 

Unter Verwendung des oberen Gateelektrodenteils 13b 
und der zweiten Abdecklackschicht 15 als Maske werden 
Fremdatome fiir den der P-Epitaxialschicht 11 entgegenge- 
setzten Leitungstyp (in diesem Fall N-Fremdatome) in die 
Epitaxialschicht U injiziert. Dies ergibt eine schwach do- 
tierte Sourcezone 16 (Fig. 4(c)). 

Danach wird gemaS Fig. 4(d) die zweite Abdecklack- 
schicht 15 entfemt und es werden in die Epitaxialschicht 
Fremdatome mit dem gleichen Leitungstyp wie die zuletzt 
genannten Fremdatome (namlich N-Fremdatome) in einem 
weitaus geringeren AusmaB als die letztgenannten Fremd- 
atome injiziert Qmplantation mit geringer Konzentration). 
Dies ergibt eine schwach dotierte Drainzone 17. Danach 
wird das Gebilde zum Siabilisieren erwarmt. Bei diesem be- 
sonderen Ausfuhnmgsbeispiel ist die Menge von in die Epi- 



taxialschicht U zum Bilden der Sourcezone 16 injizierten 
Fremdatomen urn ungefahr zwei GroBenordnungen groBer 
als die Menge der zum Bilden der Drainzone 17 mjizierten 
Fremdatome. 

5 Als nachstes werden durch aufeinanderfolgendes Aut- 
dampfen von Platin und danach Gold auf das Gebilde von 
oben MetaUschichten aufgebracht Da der untere Gateelek- 
trodenteil 13a wie ein Pilzstengel diinner ist als der obere 
Gateelektrodenteil 13b, werden ein Sourcekontakt 19a, ein 
10 Gatekontakt 19b und ein Drainkontakt 19c gesondert auf der 
Sourcezone 16, dem oberen Gateelektrodenteil 13b bzw. auf 
der Drainzone 17 unter Selbstausrichtung ausgebildet, ohne 
daB irgendeine Maske verwendet wird (Fig. 4(e)). Danach 
wird uber die ganze obere Rache des Gebildes ein Passivie- 
15 rungsfilm 18 abgelagert. Auf diese Weise wird der IGFET 
mit der in Fig. 3 gezeigten Struktur fertiggesteUt Danach 
wird die Vorrichtung auf einer Platte angebracht, es werden 
Zuleitungen an die Vorrichtung angeschlossen und die Vor- 
richtung wird eingekapselt, wodurch sich ein Endprodukt 
20 ergibt. 

Aus der vorstehenden Beschreibung des Herstellungsver- 
fahrens ist ersichtUch, daB die Gateelektrode der Halbleiter- 
vonichtung durch Trockenatzung des Molybdanfilms 13a' 
und des Titan-Wolfram-Films 13b' geformt wird, welche 
25 durch ein ausgewahltes Atzmittel mit unterschiedlichen Ge- 
schwindigkeiten geatzt werden, und daB daherdie Gateelek- 
trode zweischichtig mit dem unteren Gateelektrodenteil 13a 
aus Molybdan mit kurzerer Gatelange und dem oberen 
Gateelektrodenteil 13b aus Titan-Wolfram mit groBerer Ga- 
30 telange gestaltet ist. Da femer dieser obere Gateelektroden- 
teil 13b mit der gioBeren Gatelange als Maske (zum Begren- 
zen eines Fensteis) zum Ausbilden der schwach dotierten 
Sourcezone 16 verwendet wird, kann die Sourcezone auf die 
gewunschte Weise mit einem Rand ausgebildet werden, der 
35 der Drainzone zugewandt ist, sich aber nicht in einena Be- 
reich unterhalb der Gateelektrode erstreckt (d. h., nicht in ei- 
nen Bereich unterhalb des unteren Gateelektrodenteils 13b 
nut der kurzeren Gatelange). 
Infolgedessen hat die auf diese Weise fertiggesiellte 
40 Halbleitervonnchtung eine Gateelektrode mit einer kurzen 
wirksamen Gatelange und ohne Uberlappung mit der Sour- 
cezone. so dafi die Gate-Source-Kapazitat Cgs beUrachtUch 
verringert ist, was verbesserte Hochfrequenzeigenschaften 
der Vonichtung mit einer hoheren Grenzfrequenz fj ergibt. 
45 Somitist zumErzielen dner kurzen Gatelange weder erne 
Maske mit kleineren Abmessungen fiir das Bilden einer 
Gateelektrode noch eine hochgenaue Maskenausrichtung 
fur das genaue Aufbringen einer Maske auf eine kleine 
Gateelektrode zum Bilden einer Sourcezone erforderlich. 
50 Infolgedessen kann eine hohe Herstellungsausbeute erzielt 
werden. 

Bei dem Herstellungsverfahren wird vor dem Bilden der 
Sourcezone der untere Gateelektrodenteil 13a seitlich ge- 
atzt, urn ihn diinner zu machen. Infolgedessen konnen bes- 
55 sere Hochfrequenzeigenschaften als nach den herkommli- 
chen Verfahren erzielt werden, bei denen die Gatelange al- 
lein durch die Maskendimensionen bestimmt isi. 

Da gemafi eiriem weiteren Merkmal der Erfindung der un- 
tere Gateelektrodenteil 13a zwischen dem Siliziumoxydfilm 
60 12, der eine Gate-Isolierschicht ist, und dem oberen Gate- 
ele'ktrodenteil 13b angeordnet ist und betrachtUch innerhalb 
des AuBenumfangs des oberen Gateelektrodenteils 13b 
liegt, eriibrigt es sich, nach dem Ausbilden der Sourcezone 
und der Drainzone 17 irgendwelche Masken zu verwenden, 
65 die ansonsten fur das Bilden des Sourcekontaktes 19a, des 
Gatekontaktes 19b und des Drainkontaktes 19c aus MetaU- 
schichten mit niedrigem Widerstand (Platin oder Gold) 
durch aufeinanderfolgendes Aufdampfen von Platin und 
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Gold erforderlich waren. Dadurch wird zu einer weiteren 
Verbesserung der Hochfrequenzeigenschaften der Vorrich- 
tung der Gate-Serienwiderstand verringert. 

Es ist anzumerken, daB die Halbleitervorrichtung und das 
Veifahren zu deien Herstellung gemafi Fig. 3 und Fig. 4(a) 5 
bis 4(e) nur Beispiele darsteUen, auf die die Erfindung nicht 
eingeschrankt ist. Vielmehr konnen vieleriei Abanderungen 
(Vorgenommen werden. 

Beispielsweise konnen die Leitungstypen der Epitaxial- 
schicht U, der Sourcezone 16 und der Drainzone 17 gegen- lO 
aber den bei den dargesteliten Ausfuhrungsbeispielen be- 
schriebenen jeweiis zum N-Leitungstyp, P-Leitungstyp und 
P-Leilungstyp umgeandert sein. 

Femer besteht hinsichtlich der Materialien fiir den oberen 
und unteren Gateelektroderiteil 13a und 13b keine Ein- 15 
• sphrankung auf Molybdan bzw. Titan-Wolfram, so daB viel- 
mehr iigendeine Kombination von leitfahigen Materialien 
verwendet werden kann, solange diese bei gleichzeitigem 
Trockenatzen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ge- 
atzt werden konnen. urn dadurch den oberen Gateelektro- 20 
denteil 13b mit dem in Fig. 4(b) gezeigten Uberhane zu bil- 
den. 

Als Materialien fiir den Sourcekontakt 19a, den Gatekon- 
takt 19b und den Drainkontakt 19c konnen auBen Platin und 
Gold auch Aluminium oder andere Metalle verwendet wer- 25 
den. 

Bei dem beschriebenen HersteUungsverfahren wird nach 
dem Aufdampfen des Sourcekontakts 19a, des Gatekontakts 
19b und des Drainkontakts 19c die Passivierungsabdeckung 
18 aufgebracht, jedoch kann diese vor dem Bilden der Kon- 30 
takte aufgebracht werden, welche unter Benutzung von in 
der Passivierungsschicht 18 durch Fotolithografie ausgebil- 
deten Bektrodenkontaktoffiiungen nach einem herkommH- 
chen Plattierverfahren gebildet werden konnen. 

Bei dem vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel 35 
ist der Halbleiterkorper eine Silizium-Epitaxialschicht, je- 
doch kann eine Epitaxialschicht aus einem anderen Material 
als SiHzium verwendet werden, wie eine Epitaxialschicht 
aus einem Verbundhalbleiter wie Galliumarsenid (GaAs). 
Ein Beispiel fiir Vorrichtungen mit solchen MatcriaKen ist 40 
ein GaAs-MISFET. SelbstverstSndUch konnen durch An- 
wenden der Erfindung bei der Gateelektrodenstruktur eines 
MKFET die verbesserten Hochftequenzeigenschaften ge- 
mafi den vorangehenden Ausfuhrungen erzielt werden. 

Femer wuidenzwar vorstehend ein Transistor zurHoch- 45 
fiequenzverstarkung und ein Verfahren zu dessen Herstel- 
lung beschrieben, jedoch ist die Erfindung gleichermafien 
bei andersartigen Halbleitervorrichtungen anwendbar, wie 
bei Speichem, umderen Hochfrequenzeigenschaft«i zil ver- 
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Patentanspruche ■ 



1. Halbleitervorrichtung, mit 

einem Substrat (10), 55 
einer auf das Substrat (10) aufgebrachten Halbleiter- 
Epitaxialschicht (11) eines Leitungstyps. 
einer Sourcezone (16) und einer Drainzone (17) mit zur 
Epitaxialschicht (11) entgegengesetztem Leitungstyp, 
die m der Epitaxialschicht (11) in geringem Abstand 60 
(1) voneinander ausgebildet sind, 
einer zumindest einen Teil der Epitaxialschicht (11) 
uberdeckenden Isolierschicht (12), und 
einer auf der Isolierschicht (12) angeordneten Gate- 
elektrode (13), dadurch gekennzeichnet, daB die 65 
Gateelektrode (13) aus einer Schichtung aus einem un- 
teren und einem oberen Gateelektfodenteil (13a, 13b) 
besteht, wobei der obere Gateelektrodenteil {13b) eine 



groBere Gatelange als der untere Gateelektrodenteil 
(13a) hat und dieser an einem im wesentlichen an den 
Bereich der Epitaxialschicht (11) zwischen der Source- 
zone (16) und der Drainzone (17) angrenzenden Be- 
reich der Isolierschicht (12) angebracht ist, wobei der 
der Drainzone (17) zugewandte Rand der Sourcezone 
(16) nahe an dem der Sourc^ne (16) zugewahdten 
Rand des unteren Gateelektrodenteils (13a) liegt, sich 
aber nicht uber den der Sourcezone (16) zugewandten 
Rand des unteren Gateelektrodenteils (13a) in den Be- 
reich der Epitaxialschicht (11) unteriialb des unteren 
Gateelektrodenteils (13a) erstreckt, und wobei der der 
Sourcezone (16) zugjewandte Rand der Drainzone (17) 
nahe an dem der Drainzone (17) zugewandten Rand 
des unteren Gateelektrodenteils (13a) liegt, sich aber 
nicht iiber den der Drainzone (17) zugewandten Rand 
des unteren Gateelektrodenteils (13a) hinaus in den Be- 
reich der Epitaxialschicht (11) unteriialb des unteren 
Gateelektrodenteils (13a) erstreckt. 

2. Halbldtervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Sourcezone (16) und die 
Drainzone (17) durch Implantiercn von Fremdatomen 
des entgegengesetzten Leitungstyps in die Epitaxial- 
schicht (11) unter Verwendung des oberen Elektroden- 
teils (13b) als Maske ausgebildet sind. 

3. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi der untere Gate- ' 
elektrodenteil (13a) in bezug auf den oberen Gateelek- 
trodenteil (13b) zu der Drainzone (17) bin Versetzt ist. 

4. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der untere Gate- 
elektrodenteil (13a) durch seitUches Atzen derart ge- 
formt ist, daB von der der Sourcezone (16) zugewand- 
ten Seite eine groBere Materialmenge abgetragen ist als 
von da- der Drainzone (17) zugewandten Seite, wo- 
durch der Abstand des. der Sourcezone (16) zugewand- 
ten Randes des oberen Gateelektrodenteils (13b) von 
der der Sourcezone (16) zugewandten Seite des unteren 
Gateelektrodenteils (13a) groBer ist als der Abstand des 
der Drainzone (17) zugewandten Randes des oberen 
Gateelektrodenteils (13b) von der der Drainzone. (17) 
zugewandten Seite des untmn Gateelektrodenteils 
(13a), 

5. Halbleitervorrichtung nach eiriem der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB auf den oberen 
Gateelektrodenteil (13b) eine Kontaktschicht (i9b) aus * 
Metall mit niedrigem Widerstand aufgebracht ist. 

6. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB jeweiis auf den 
oberen Gateelektrodenteil (13b). die Sourcezone (16) 
.und die Drainzone (17) Kontaktschichten (19b, 19a, 
19c) gleichen Materials aus Metall mit niedrigem Wi- 
derstand aufgebracht sind. 

7. Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervorrich- 
tung, dadurch gekennzeichnet, daB 

auf ein Substrat (10) eine Halbleiter-Epitaxialschicht 
(11) ernes Leitungstyps aufgebracht wird, 
auf die Epitaxialschicht (11) eine IsoHerschicht (12) 
aufgebracht wird, 

auf die IsoHerschicht (12) eine erste und eine zweite 
Metallschicht (13a', Uh') in dieser Aufeinanderfolge . 
aufgebracht werden, welche derart beschaffen sind, 
daB bei einem Atzen mit einem ausgewahlten Atzmittel 
die erste Metallschicht {13a') mit einer verfialtnismaBig 
hohen Geschwindigkeit und die zweite Metallschicht 
(13b') mil einer verhaltnismaBig niedrigen Geschwin- 
digkeit geatzt wird, . 

uber die zweite Metallschicht (13b').ein erster Abdeck- 
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lack (14) aufgelragen wird, 

der erste Abdecklack: (14) unter Zuriicklassung eines 
Bereichs desselben abgetragen wird, 
das entstandene Gebilde einer Trockenatzung mit dem 
ausgewahlten Atzmittel unter Verwendung des auf der 5 
zweiten Metallschicht (13b') verbliebenen Bereichs des 
ersten Abdecklacks (14) als Maske unterzogen wird, 
urn dadurch eine Schichtung aus dnem oberen Gate- 
elektrodenteil (13b) mit groBerer Gatelange und einem 
untereh GateelektrodenteU (13a) mit kurzerer Gate- lO 
lange zu bilden, 

der auf der zweitOT MetaUschichi (13b') verbliebene er- 
ste Abdecklack (14) entfemt wird und uber die ganzen 
freiliegenden Rachen des oberen und des unteren 
Gateelektrodenteils (13a, 13b), den restlichen Berei- 15 
Chen der Isolierschicht (12) und der Epitaxialschicht 
(11) ein zweiter Abdecklack (15) aufgetragen wird, 
ein Tfeil des zweiten Abdecklacks (15) an einer Seite 
des G^bildes in bezug auf die wesendiche Mitte des 
oberen Gateelektrodenteils (13b) entfemt wird, 20 
Fremdatome mit dem zum Leitungstyp der Epitaxial- 
schicht (11) entgegengesetzten Leitungstyp in die Epi- 
taxialschicht (11) unter Verwendung des zuriickgebHe- 
benen Teils des zweiten Abdecklacks (15) als Maske 
implantiert werden, urn dadurch in der Epitaxialschicht 25 
(11) eine Sourcezone (16) auszubilden, und 
der zuriickgebHebene Teil des zweiten Abdecklacks 
(15) entfemt wird und in die Epitaxialschicht (11) 
Fremdatome des entgegengesetzten Leitungstyps im- 
plantiert werden, um dadurch in der Epitaxialschicht 30 
(11) in geringem Abstand zur Sourcezone (16) eine 
Drainzone (17) auszubilden. 

8. Verfahren nach Anspnich 7, dadurch gekennzeich- 
net, dafi vor dem Implantieren von Fremdatomen des 
entgegengesetzten Leitungstyps in die Epitaxialschicht 35 
(11) fiir das Bilden der Sourcezone (16) in dieser der 
untere GateelektrodenteU (13a) seitlich durch Trocke- 
natzung unter Verwendung des zweiten Abdecklacks 
(15) als Maske derart g^tzt wird, daB die Gatelange 
(L') des unteren Gateelektrodenteils (13a) weiter ver- 40 
ringertwird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dal3 nach dem Ausbilden der Drainzone (17) 
auf die jeweiligen oberen Rachen des oberen Gateelek- 
trodenteils (13b), der Sourcezone (16) und der Drain- 45 
zone (17) durch Selbstausrichtung unter Verwendung 
des oberen Gateelektrodenteils (13b) als Maske von- 
einander abgesonderte Schichten (19a, 19b. 19c) aus 
Metall mit niedrigem Widersiand aufgebracht werden 
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